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Acerca de este Documento

Este documento ha sido desarrollado para el Programa BIOREDD+ de USAID para proveer informacion espacial
sobre los inventarios de carbono en bosques en la region de BioREDD y a lo largo de los bosques en la costa
pacifica colombiana. Este documento resume la metodologia de muestreo, la estimacion de la biomasa forestal en
superficie, y el método de modelamiento espacial para estimacion de la biomasa. El mapa viene acompanado por
informacion de incertidumbre espacial para permitir el uso del mapa para otros proyectos regionales o de REDD y
para actividades de conservacion y mitigacion de las emisiones de carbono.



Tabla de Contenido

LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt st e et e st e et ease e s te e e e e st e s teeneeeneesteeteeneenneenteas 4
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt sttt ta e na e teastesnaesteeneannesnaenee s 5
2 METODO DEL INVENTARIO AEREOQ.......cciiminiiiieiniiesis st ssssses s ssessens 6
2. L ESHratifiCaCION ......c.eeiiiii ettt be et aresbe e 6
2.2 MUESEIEO PO LIDAR ..ottt 8
2.3 Modelo de Biomasa por LIDAR .....c.coioiiiiiieieee e 9
3. MAPEO DE LOS INVENTARIOS DE CARBONO EN BIOMASA FORESTAL................ 10
3.1, Estimador EStratifiCatdo ...........cccveiiiiiiiie st 10
3.2 EStIMAdOr ESPACIAL .......ccueiiiiiiiieieieeeee e 11
3.3 Analisis de INCertidumBbBIe..........ccooiiiiee e 12



Lista de Siglas

AFOLU
AGB
ALOS
BGB
BMyF
CCBA
CELI
CONIF
CSR

DCA

DEM
ESPA
FAAN
FPIC

GOC

HRP
IDEAM
INCODER

LIDAR
LOI
MIDAS
MODIS
MRV
NASA
NPC
NPV
PALSAR
PD

PES
REDD
SAR
SMEs
SPV
TA
TBD
tCO2e
TGC
USAID
Us$
VCS:
VCU:

Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra
Biomasa en Superficie

Satélite Avanzado de Observacidn Terrestre
Biomasa Bajo Tierra

Bajo Mira y Frontera

Comunidades de Carbono y Alianza para la Biodiversidad

Consolidacién y Mejoramiento de Subsistencia
Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento Forestal,
Responsabilidad Social Corporativa

Autoridad de Créditos para el Desarrollo

Modelo de Elevacién Digital

Acuerdo de Compra de Servicios Ambientales
Fondo para la Accion Ambiental y la Ninez
Consentimiento Previo Informado y Libre
Gobierno Colombiano

Programa de Derechos Humanos

Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales
Instituto Colombiano de Desarrollo Rural IRR
Tasa Interna de Retorno

Deteccién y Rango de Imdgenes Laser

Carta de Intencién

Mas Inversion para el Desarrollo Sostenible

Imagenes con Espectroradiémetro de Resolucion Moderada
Monitoreo Registro y Verificacion

Agencia Nacional Aeroespacial

Compafiia de Produccién Naidi

Valor Presente Neto

Radar de Apertura Sintética de Banda-L y de Matriz en Fase
Documento del Proyecto

Pago por Servicios Ambientales

Reducciones en Emisiones por Deforestacion y Degradacion Evitadas

Radar de Apertura Sintética

Empresas Pequefias y Medianas

Vehiculo de Propésito Especial

Asistencia Técnica

A definirse

Tonelada de didxido de carbono equivalente

Terra Global Capital

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
Délar de Estados Unidos

Estandar de Carbono Verificado
Unidad de Carbono Verificada



Resumen Ejecutivo

Este documento resume los procedimientos estandares de operacion para las mediciones y el monitoreo de inventarios
de carbono y cambios para cuantificar los beneficios climaticos para los proyectos BioREDD de USAID en la costa
pacifica colombiana. Aqui delineamos la metodologia para las mediciones para actualizar las emisiones de carbono
antes de la primera verificacion y proveemos el método de monitoreo, las fuentes de datos, y la organizacion para todo
el periodo de crédito. El proyecto monitoreara todos los componentes requeridos segin la metodologia VM0006. En
general, todos los componentes para calcular los beneficios GHG reales generados por el proyecto REDD+ o las
Reducciones Netas de Emisiones antropogénicas (NER) se incluyen en el plan de monitoreo:

Monitoreo de motores de deforestacion, actividades proyectuales y fuentes de emisiones asociados con actividades de
los proyectos REDD+ dentro y fuera del Area del Proyecto.

Monitoreo de motores de degradacion, actividades proyectuales y fuentes de emisiones asociados con actividades
de los proyectos REDD+ dentro y fuera del Area del Proyecto.

Monitoreo de transiciones en clases LULC dentro del Area del Proyecto, el Area de Fugas y la Region de Referencia.

Se produce un reporte de monitoreo que contiene
toda la informacion anterior, y describe los calculos
para las NER reales generadas. Las herramientas del
sistema MRV de BioREDD enfocaran las mediciones
para actualizar los factores de emisiones para bosques
degradados y bosques primarios recolectando nuevos
datos LiDAR sobre estas areas. El plan de monitoreo
rastreara cambios de bosque a no-bosque, no-bosque a
bosque, degradacioén forestal y recuperacion forestal
de manera sistematica monitoreando las transiciones
LULC. El abordaje también mostrara como integrar BMBC
datos de deteccion remota especificos para la regién BMF-ACAPA
(es decir, Landsat, ALOS-PALSAR, LiDAR, etc.) en

herramientas de monitoreo ademas de vuelos LiDAR

CAJAMBRE

repetidos para actualizar los factores base de CDD
emisiones y calcular el cambio anual de carbono, con el
error estadistico requerido (10% con intervalo de CONCOSTA
confianza del 95%) sobre las areas del proyecto, de MUTATA
referencia, y de fugas. Todas las herramientas y las
técnicas y calculos de mediciones se han desarrollado [ RIO_PEPE_ACABA
segln los requerimientos YM0006 y VCS AFOLU. SUPP

El proyecto BioREDD usara la metodologia del
Estandar de Carbono Verificado VM0006 para
cuantificar los inventarios de carbono y las
reducciones netas en emisiones, ademas de un
andlisis integral de las imdagenes satelitales
realizado por GeoEcoMap.
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Fig. 1. Ubicacién de 8 areas de proyecto BioREDD en
la costa pacifica colombiana.



| Introduccién y Contexto

El proyecto BioREDD naci6 en 2012 como el programa ambiental bandera de la Agencia de Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (USAID) en Colombia. El programa de US$27.9 millones se ha disehado para
fortalecer la capacidad colombiana de mitigar y adaptarse al cambio climatico, proteger la biodiversidad y apoyar
el desarrollo de comunidades remotas y empobrecidas. El desarrollo de los proyectos REDD+ es un elemento
clave del Programa, que busca promover medios de vida sostenibles y compatibles con la conservacion del
bosque. BIOREDD+ esta desarrollando un portafolio de 8 proyectos REDD+ en el Pacifico colombiano que
seran validados bajo la Alianza del Clima, la Comunidad y la Biodiversidad (CCBA) y el Estandar de Carbono
Verificado (VCS). Los proyectos estan ubicados en cuatro nodos geograficos que cubren 700,000 hectareas.

Nuamero de Proyectos BioREDD

El proyecto BioREDD seleccion6 ocho areas a lo largo de la region de la Costa Pacifica colombiana para
desarrollar los proyectos REDD+ (Figura |). Estas areas se distribuyen en diferentes municipios a lo largo de los
bosques de la costa pacifica colombiana, cubriendo una amplia variedad de ecosistemas, con transiciones desde
manglares costeros y humedales a paramos y bosques de alta montafa. Esta area hace parte del corredor
biogeografico del Chocé uno de los 10 puntos calientes megadiversos del mundo que da cuenta de mas del 40%
de la poblacion vertebrada total de Colombia. Los proyectos REDD+ se estableceran en los territorios de
comunidades afrocolombianas e indigenas en la costa donde los bosques han sido degradados y se encuentran
bajo la amenaza de una mayor degradacion y deforestacion por multiples razones. Los principales motores de
los cambios en la cubierta forestal se han identificado como extraccién de madera para necesidades de
combustible y desarrollo, talas ilegales, mineria de oro, y conversion de estos bosques a agricultura y ganado.
Los proyectos se estan desarrollando conjuntamente con las comunidades locales que posean un titulo legal
claro sobre sus tierras y que han estado de acuerdo ellas mismas con el desarrollo del proyecto REDD+.
Estaran implementando actividades de los proyectos REDD+ con la expectativa de generar ingresos como
compensacién por sus esfuerzos de conservacion.

2 Método de Inventario Aéreo

El plan de monitoreo incluira la recoleccion de datos LIDAR aéreos antes del primer evento de verificacion para
actualizar los factores de emisiones para bosques degradados y bosques principales. Estas son apenas
mediciones para actualizar los factores de emisiones de base antes de la primera verificacion para reducir los
descuentos por incertidumbre requeridos por VM0006. Siguiendo los requisitos de VM0006 (9.3.2 y 9.3.9), los
factores de emisiones se actualizaran antes de cada actualizacion de linea base cada 10 afios. Todos los calculos
de emisiones y retiros durante el periodo de acreditacion se basaran en el monitoreo de transiciones LULC y en
el uso de los factores de emisiones fijados entre dos actualizaciones de linea base excepto los bosques intactos
que podrian haber sufrido degradaciones selectivas y a pequefa escala no detectadas por las técnicas de
deteccion remota del monitoreo LULC. En este caso, medidas conservadoras adicionales se aplicaran para
actualizar los factores de emisiones para bosques intactos o primarios antes de los siguientes vuelos LiDAR. A
continuacion se muestra un resumen de los métodos de medicién y los procesos estandar de operacion para las
mediciones LiDAR para las actualizaciones de linea base y ademas son descritas extensamente en las referencias
aqui citadas.

2.1 Estratificacion

La estratificacion del paisaje se ha realizado usando una serie de conjuntos de datos espaciales. La meta del
mapa estratificado consiste en desarrollar un conjunto de estratos forestales que tienen variables ambientales
similares y probablemente estructuras forestales y biomasa homogéneas o unicas. Usamos los siguientes
conjuntos de datos como guias para la estratificacion:



|. Datos climaticos: Se eligié una serie de métricas climaticas para estratificar el paisaje con base en la cantidad
total de aguas lluvia o las lluvias de la temporada seca. Las superficies climaticas se crearon a partir de varias
bases de datos por R. Hijmans et al. (2004) y disponibles en el sitio web de WorldClim
(http://biogeo.berkeley.edu/). De estas métricas climaticas, también conocidas como variables bioclimaticas, solo
usamos las lluvias del trimestre mas seco para incluir en

la estratificacion del paisaje. Esta métrica de aguas lluvia se conoce como el indicador mas importante de la
estructura y dinamica forestal en regiones tropicales (Malhi et al., 2006). Aunque las aguas lluvia en la region del
Chocé son superiores a 8000 mm en algunas regiones, hay gran variabilidad a lo largo de los gradientes
latitudinales y de elevacion. Usamos tres categorias para separar las aguas lluvia del trimestre mas seco
dividiéndolas en areas de aguas lluvia < 300 mm, 300-600 mm, y >600 mm.

2. Datos de elevacion: También incluimos datos de elevacion digital SRTM, a una resolucion de 100 m. Los
datos SRTM se clasificaron en tres categorias para separar las regiones costeras de varios paisajes con
gradientes de elevacién en areas al interior. Las clases segmentadas son: elevaciones de I-100 m, 101-600 m, y
>600 m. Estas categorias generales separan las areas costeras de las areas accidentadas tierra adentro y las areas
en los gradientes elevados en estribaciones de los Andes.

3.
4. Datos de Suelos: Desarrollamos un mapa

Stratification Map of
Pacific Coast of Colombia

de clases de suelo/formas de tierra para la
region de la costa pacifica colombiana para
ayudar a estratificar el paisaje forestal. Los
datos de clases de suelo para todo el area de
estudio se han derivado de la Base de Datos
de Suelos y Terrenos para Latinoamérica y el
Caribe (SOTERLAC, version 2) publicado en
el 2005 a una escala de I: | millon
(Dijkshoorn, et al., 2005); la asignacién de la
clase de suelo se basé en compaginar las
descripciones de las unidades del mapa y las
formas terrestres y la descripcion geografica
provista por Sombroek (2000). Las ;
categorias se redujeron a apenas 8 clases para Total Strata: 46 ..
enfocarse en las categorias mas importantes Resolution: 100 m ;:' e :
de tipos y dinamicas forestales. Las clases :

incluyeron: suelos de arena blanca altamente
lixiviadas, suelos de llanura menos infértiles
(ultisoles y entisoles), suelos de llanura mas
fértiles, depésitos aluviales del Holoceno,
suelos aluviales contemporaneos con
contenido plinticos y gléicos, gleysol, luvisol,
histosol, suelos jovenes submontanosos, y
otros tipos de suelo con menos informacién
(probablemente histosoles).

4. Cubierta Vegetal: Usamos datos ALOS
PALSAR HH y HV adquiridos entre 2007-2010 a
una resolucion espacial de 100 m para derivar tres

categorias de cubierta vegetal para la region. Estos datos

PALSAR son datos de radar en banda L sensible al tipo y a Fig. 2. Mapa final de estratificacion del paisaje de
la regidn de la costa pacifica colombiana.


http://biogeo.berkeley.edu/)

la estructura forestal, y tiene la ventaja de que no es

afectada por la nubosidad. Creamos 3 clases de bosque,

no-bosque y pantanos. Estas tres clases ayudaron a realizar el primer disefio de muestra para LiDAR y el
muestreo del inventario por lotes. Notese que la degradacion como tipo de bosque importante en la region no se
clasificé en el momento de LiDAR. Creiamos que esto no introduciria sesgos en nuestro disenho de muestreo
pues usamos una muestra aleatoria con una clase de bosque que debe incluir bosques intactos y degradados en la
clase de bosque.

Método de Estratificacion: Realizamos la estratificacion final combinando cuatro capas de datos de clima, suelos,
topografia, y el mapa de cubierta vegetal. Se escribid un programa en IDL para realizar el andlisis
automaticamente. Primero, nos aseguramos de que todas las capas de datos tuvieran el mismo tamano y
resolucion espacial. Los datos de clima y suelo se remuestrearon a una  resolucién de 100 m para poderlos
compaginar con los productos SRTM y ALOS. La estratificacion se realizé entonces multiplicando todas las capas
de datos para crear 3 x 3 x 3 x| 1=297 clases, y entre estos solo habia 103 estratos distintos en la region costera
y 46 clases cubrian mas del 90% del area total de la imagen (Tabla I). Coloreamos la imagen estratificada con 30
colores distintos para demostrar las variaciones potenciales de las caracteristicas del paisaje que podrian
influenciar la estructura forestal, el inventario de carbono y la dinamica. El mapa estratificado se utilizara para
definir areas para el inventario forestal y las muestras LIDAR aéreas. De los 46 estratos en la region, 36 cayeron
en regiones de BioREDD Yy se utilizaron mas adelante para capturar las variaciones de biomasa mediante el
muestreo LiDAR.

Tabla |. Capas de datos y divisiones usadas para desarrollar el mapa de estratificacion de la region.

Capa de Datos Propiedades y Tipo de Clase

SRTM [: < 100 m, 2: 100-600 m, 3: > 600 m

Lluvia I: <300 mm, 2: 300-600 mm, 3: >600 mm

ALOS/PALSAR I: Bosque, 2: Pantano, 3: No-bosque

Suelos [:AL+CL, 2: CM, 3: AR+RG, 4: FL+GL, 5: FR, 6: PT, 7: AC + LX, : 8: NT, 9:PZ,
10: LP; I'1: Agua

2.2 Lidar Sampling

Las variaciones del mapa estratificado sobre las areas seleccionadas para el proyecto BioREDD a lo largo de la
costa pacifica colombiana se uso6 para disenar las lineas de vuelo potenciales y horas de vuelo totales para lograr
el muestreo sistematico del paisaje. Las capas estratificadas se utilizaran en conjunto con otras capas SIG como
vias, logistica y acceso para disehar la ubicacion final de los lotes en campo y de los vuelos LIDAR aéreos sobre
la region. Este proceso se lograra en persona con el equipo de campo y la compania LiDAR seleccionada para
realizar las adquisiciones y el procesamiento LiDAR sobre las regiones de BioREDD. Después de varios pasos
de negociaciones con el equipo BioREDD en Colombia, disefiamos adquisiciones LiDAR para los 30 estratos
usando 49 lineas de vuelo y cada linea de vuelo tiene areas de 1000-2000 Ha para un total de 83,000 Ha de area
muestreada aleatoriamente. El proceso de disefio de los vuelos LiDAR se cifi6 a la herramienta metodologica
VT0005:

Estimacion de areas de paisajes estratificados dentro de los nodos del proyecto BioREDD.

Estimacion del area porcentual de cobertura LIDAR con base en el nimero de estratos y el area de cada
estrato dentro de cada nodo de proyecto.

Desarrollo de cobertura LIDAR usando el diseho de transecto largo para incrementar la cobertura sobre



pocos estratos con una sola linea de vuelo y optimizar el tiempo de vuelo y las adquisiciones.

Se seleccionaron aleatoriamente lineas de vuelo en cada estrato dentro de los nodos del proyecto usando la
herramienta SIG del algoritmo Trama de Cuadrante Recursivo Aleatorio Inverso (Reversed Randomized
Quadrant-Recursive Raster - RRQRR) que se basa en la implementacion del algoritmo Estratificado
Generalizado de Teselacion Aleatoria (Generalized Random Tessellation Stratified - GRTS) algoritmo. La
herramienta RRQRR permite implementar disefios de muestreo basados en probabilidades y espacialmente
balanceados dentro de un Sistema de Informacion Geogrifica (SIG).

Después de seleccionar las ubicaciones, se disefiaron las lineas de vuelo en tres tamanos diferentes, todos con
un ancho de 2 km y longitudes de 5 km, 10 km o 20 km para permitir la cobertura requerida en cada estrato.
El disefio permitira que los vuelos se adquieran en una configuracién 6ptima con transectos que cubran
grandes areas y usando menos tiempo para giros Yy realineacion de direcciones de vuelo. La orientacion o la
direccion de las lineas de vuelo también se selecciono aleatoriamente a intervalos de 45°.

2.3 Modelo de Biomasa por LiDAR

En el proyecto de BioREDD, los lotes solo se usan para calibracién y validacién del modelo LIiDAR a AGB
siguiendo la metodologia VT0005. El nimero minimo de lotes requeridos para desarrollar y validar el modelo
predictivo de deteccién remota a AGB se estim6 en 45, con 30 lotes para calibracion y 15 lotes para
validacidn. Estos requerimientos se basaron en una metodologia similar segtn las herramientas CDM A/R
para calcular el nimero de lotes de muestra para desarrollar un modelo predictivo de deteccién remota y
AGB (Asner y Mascaro, 2014). En general, un modelo predictivo basta para estimar la biomasa forestal desde
LiDAR en las regiones de BioREDD si el modelo alométrico de suelos usados para estimar AGB al nivel del
lote también es uno solo. Si el niUmero de la alometria de suelos cambia en el drea del proyecto por la
presencia de varios tipos de bosque, seglin Chave et. al., 2005, para bosques humedos, lluviosos y secos,
entonces el nimero de modelos predictivos de deteccion remota también cambiara.
En el proyecto de BioREDD incrementamos el nimero de lotes de calibracion y validacion para garantizar que los
numeros sean suficientes para desarrollar mas de un modelo predictivo LiDAR a AGB de ser necesario. Un total
de 15 lotes agrupados (cluster plots) se usaron en 15 transectos LiDAR que cubren diferentes estratos en las
regiones de BioREDD. Cada lote agrupado cumplié con los siguientes requerimientos:

I. Cada lote agrupado tenia un lote permanente con un tamano de | Ha (100 m x 100 m) y 8 lotes satélite o

auxiliares con un tamano de 0.25 Ha (50 m x 50 m).
2. La ubicacién central del lote permanente se seleccion6 aleatoriamente en el transecto LIDAR en el area

forestal para permitir un muestreo de todas las condiciones forestales en bosques fragmentados,
degradados o secundarios. Los lotes satélite estaban ubicados a 250 m y 500 m de distancia de los
lotes centrales permanentes en cuatro direcciones cardinales (Fig. 6.1).

3. También usamos 45 lotes de 0.25 Ha muestreados sistematicamente en una linea de vuelo LiDAR que
se usaron para desarrollar el modelo y probarlo sobre otros sitios de estudio para estimar la
incertidumbre asociada con el modelo y potenciales mejoras al mismo.

4. Las mediciones en los lotes permanentes incluyeron todos los arboles con un DBH >10 cm de
diametro se midieron en cada lote, y los arboles se marcaron y registraron. Se registraron
coordenadas X,y para los lotes permanentes pero no para los lotes satélite, y se identificaron
arboles en todos los lotes por especie para los valores de densidad de madera.

5. Un minimo de 50 arboles en diferentes clases de DBH se seleccionaron para mediciones de altura y el
desarrollo de una alometria DBH-H para los lotes o tipo de bosque. El nimero de arboles con medicion
de altura represento entre el 7 y el 16% del niUmero total de arboles registrados en cada sitio. Todos
los arboles en San Pablo ya tenian mediciones de altura.

6. Se desarrollé una relacion o un modelo predictivo diametro-altura de arbol (D-A) para cada lote
agrupado y también combinado para la regién. Usamos un modelo Weibull para estimar la altura de los
arboles que no se midieron directamente.
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Fig. 3. Relacién entre la altura media superior de la cubierta por LiDAR y la biomasa forestal en
superficie derivada de mediciones LiDAR y 45 lotes en tierra en una escena forestal degradada usada
como linea base



El AGB de los datos de lotes se estim6 usando la ecuacion alométrica regional desarrollada para el proyecto.
Los valores AGB estimados fueron relacionados con la extraccion de datos LiDAR sobre los mismos lotes.

Los errores en los estimados de lotes de AGB se han contabilizado en el analisis de incertidumbre
general e incluyeron errores del proceso de validacion, de los datos QA/QC, y un modelo estadistico
de propagacion de errores.

El proyecto utilizara el mismo modelo de biomasa LiDAR desarrollado durante el analisis de datos
LiDAR de linea base para estimar la biomasa de todos los tipos forestales y revisar los factores de
emisiones de linea base. Este modelo se desarrollé usando datos LIDAR y lotes en tierra segin se
discutio en los informes GeoEcoMap #8 y 9 y el informe de incertidumbre # 16. El modelo tiene la
siguiente forma general:

AGB = a(WD X ) + € €))

donde WD representa el valor medio de la densidad de madera por lote en unidades de g cm™. h
representa la altura media de la cubierta superior MCH en unidades de m, y € ~N(0,6?) representa la
incertidumbre en mediciones o cuando las observaciones se desvian de una ley de poder tomando en
cuenta la heteroscedasticidad. Aqui se muestra como referencia el modelo usado en los estimados de
linea base. Este modelo se deriva de los 45 lotes de muestra a 0.25 Ha con errores de geolocalizacion
corregidos. Para implementar el modelo para la estimacion de la biomasa a partir de datos LiDAR usar
los siguientes pasos:

. Crear un mapa de altura forestal a la resolucion nativa de LIDAR (p.ej. 1-m) creando
un CHM (modelo de altura de la cubierta) de la diferencia entre el DSM (Modelo
Digital de Superficie: primer retorno) y el DTM (Modelo Digital de Terreno: dltimo
retorno).

2. Usar el CHM que representa la altura superior de la cubierta a la resolucién nativa LiDAR a |-
m para desarrollar un MCH (altura superior media de la cubierta) promedio a 50 m (0.25-Ha)
o 100 m (I-Ha) para aplicar los modelos de biomasa LiDAR desarrollados para la misma
resolucion y relacionar la métrica LiDAR y los datos en tierra en la region.

3. Desarrollar un mapa de biomasa forestal por tramos a 0.25 Ha o una resolucién espacial
de I-Ha a partir de cada imagen LiDAR y producir una hoja de calculo con la ubicacion de
cada pixel de 1-Ha de LiDAR con el error de geolocalizacion y los estimados de biomasa.

4. En el caso de bosques intactos y degradados combinados en la cobertura LiDAR, separar
ambos delineando areas de bosque degradado usando una combinacion de estimados de
cubierta de LiDAR y una interpretacién visual de imagenes aéreas a color.

3. Mapeo de Inventarios de Carbono Forestales

Para proveer un estimado de densidad de carbono de la biomasa forestal para las regiones de BioREDD o la
totalidad de los bosques costeros en Colombia, usamos dos técnicas para extender los estimados de la biomasa

regional:

3.1. Estimador Estratificado

Para la metodologia del estimador estratificado usamos unlalclase de estimadores convencionales basados en



disefio usados para el inventario de bosques nacionales cuando los métodos y las intensidades de muestreo son
diferentes por estrato (McRoberts et al., 2002). En este abordaje los datos de inventario ubicados en cada
estrato se utilizaran para estimar la densidad media de carbono del estrato y el carbono total multiplicando la
densidad por el area del bosque. En nuestro abordaje los datos del inventario se han reemplazado por estimados
de biomasa derivados de muestras LIiDAR. Al usar la funcion en la ecuacion (2) como modelo para estimar la
biomasa forestal a partir de tomas LIDAR GLAS, la densidad media de la biomasa del estrato j es dada por (1):

1 n
n ;F&(‘*;) @)

; i=l o

donde g; es la densidad media de carbono del estrato j, Fij es la densidad de carbono derivada de pixeles
LiDAR individuales ubicados en el estrato j a lo largo del transecto lidar i, n es el nUmero de transectos
lidar que intersectan el estrato j, o;j representa el vector de parametros utilizados en el modelo de biomasa
(p.ej. ay b en el modelo LIDAR en la ecuacidn (2)), y #ij es el nimero de pixeles a lo largo de cada
transecto de vuelo LiDAR que intersecta el estrato j. El estimado de la varianza de la densidad media de
carbono para cada estrato es dado por:
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representa el primer derivado del modelo de biomasa LiDAR segln lo dado en la ecuacion (1) con respecto a los
pardmetros para cada estrato. En la ecuacion (3) cov(aaj,oxj) €s la covarianza de los coeficientes ki y k» del
modelo predictivo de biomasa por LiDAR para el estrato j. El primer término de la ecuacién (4) representa el error
de muestreo y el segundo término describe el error del modelo para cada estrato.

En este estudio usamos un total de 36 estratos con la cobertura LIiDAR y estimamos la media y la varianza de la
biomasa en superficie en cada estrato usando las anteriores relaciones (Tabla 1).

3.2 Estimador Espacial

Para mapear la biomasa forestal a una alta resolucidn espacial (100 m) sobre la region de BioREDD o la totalidad
de los bosques costeros de Colombia, hacemos uso de un método de aprendizaje de maquina no paramétrico
basado en un estimador de méaxima entropia (Saatchi et al., 2011). EI estimador de Méaxima Entropia (MaxEnt)
se ha usado para el mapeo de biomasa a escalas nacionales y continentales (Saatchi et al., 2011) y entrega
resultados similares a otros métodos de aprendizaje de maquina con algunas ventajas adicionales como el
desarrollo de un mapa de incertidumbre con base en un algoritmo bayesiano embebido, y una estimacion espacial
sin sesgo. Para implementar el método, primero dividimos méas de 83,000 Ha de pixeles LiDAR de estimados de
biomasa (1-Ha) en rangos de biomasa (es decir 0-25 Mg/ha, 25-50, 50-75, 75-100, 100-150, 150-200, 200-250,
250-300, 300-350, 350-400, and > 400 Mg/ha) y luego corremos el modelo MaxEnt para cada rango dado para
crear la probabilidad de predecir el rango de biomasa para cada pixel. Dentro del modelo MaxEnt, las funciones
de probabilidad de densidad espacial (pdf) para cada rango de biomasa se estima 6ptimamente usando el
algoritmo bayesiano. También adoptamos un abordaje estiagistico bayesiano similar para combinar los valores



pdf de la biomasa a lo ancho de todo el dominio estudiado. Siguiendo la estadistica bayesiana, podemos
interpretar los resultados del modelo MaxEnt para un Rango A para un pixel especifico (i,j) sobre el dominio total
(p-ej. todo Gabdn) como Pr(AGBmin < AGB;x < AGBmax |A): la probabilidad de que AGB;j en el pixel (i,j) esté
dentro del rango A (donde AGBmin es la cota inferior del rango A, y AGBmax es la cota superior del Rango A)
dada la condicion A (lo cual significa que estamos en el dominio de la estimacion de que cada pixel del area bajo
estudio esté por dentro o por fuera del rango A, es decir la ejecucién del modelo de Méxima Entropia para el
rango A).

Para un &rea de estudio donde dividimos la AGB en n rangos, obtenemos un conjunto de distribuciones
probabilisticas Pr(AGBmink < AGB;j < AGBmax|Ax) para k = 1 hasta n. Si Pr(Ax) es la probabilidad anterior de
tener la condicion Ay, entonces el valor esperado de un pixel puede calcularse como donde AGBmeank es la AGB
media para el rango Ak, y m=3 similar al valor 6ptimo utilizado en Saatchi et al (2011) . Esto crea la distribucion
AGB correcta en el producto final mientras se asegura que la distribucion anterior no tenga un poder excesivo.

AGB Y2 _, Pr(AGBmin,<AGB, ;<AGBmax;|A;)™ Pr(4;) AGBmean,
W ¥2_, Pr(AGBmin,<AGB,;<AGBmax;|4;) Pr(4;)
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Las anteriores probabilidades Pr(Ax) se calculan
a partir del nimero de valores AGB derivados de
LiDAR que caen en cada rango Ax. ldealmente,
una muestra aleatoria de AGB por LiDAR daria
una buena estimacion de Pr(A). Sin embargo,
no existe una muestra realmente aleatoria a
escala global. La distribucion de AGB basada
en LIDAR se aproxima a la distribucion
verdadera a medida que se incrementa el area de
interés y el nimero de orbitas se incrementa y se
vuelve mas aleatorio. Usamos la AGB derivada
de LiDAR en las regiones o estratos de
BioREDD para encontrar sus probabilidades
anteriores Pr(Ax).

El resultado del modelado espacial se provee en la
Figura 4, que muestra informacién detallada acerca
de las variaciones en la biomasa forestal sobre
Gabon a una resolucién espacial de 100 m (1 Ha).
El mapa muestra la concentracién de una densidad
de biomasa forestal alta comparable con el
inventario en campo Y los datos LiDAR en la
region central y norte del Chocé y en elevaciones
superiores alejadas de la degradacion costera. La
regién de la costa sur con la mayor degradacion
muestra valores menores de biomasa que las demas
regiones. La mayoria de bosques degradados y de
baja densidad se concentran en la regién costera en
bosques de Guandal y areas con pendientes < 10%.

3.3 Analisis de Incertidumbre

Al estimar la biomasa forestal en superficie en la
totalidad del dominio de BioREDD, cada paso del
proceso entero se evalla buscando posibles fuentes
de error, y se cuantifican las incertidumbres
asociadas. Las fuentes de error del valor AGB son,
en el orden de los procedimientos de nuestro
modelo, errores de medicion asociados con la
estimacion de altura por LiDAR (error muy

l-,_: Unestimated
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| |25-50
[ 50-75

| | 75-100
| 100-125
I 125-150
B 150-175
 175-200
B 200-250
B 250-300
i 300-350
i 350-400

Fig. 4. Distribucion de biomasa forestal en superficie a
una resolucion espacial de I-Ha en unidades de Mg/ha.
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pequeno), errores de muestreo asociados como la representatividad de las muestras de altura LIDAR como la distribucion
de altura real del estrato, ademas de la heterogeneidad de la biomasa forestal en los pixeles de 100 m (&sampling), €rrores de
prediccion del modelo de Mé&xima Entropia (eprediction), Y €rror alométrico al convertir las métricas de altura por LIDAR a
AGB (gaometry). EI RMSE para la medicion LiDAR de la altura es < 1 m en pixeles de 1 m y menor que unos pocos
centimetros a 1-Ha donde se evalla la AGB. El error de medicién de LiDAR es mucho menor (< 1%) que todos los
demas errores y para todos los fines practicos puede ignorarse en el abordaje de la propagacién del error. La fuente
principal del error en la estimacion de la biomasa se encuentra en las mediciones en tierra del DBH, la altura, la densidad
de madera, y la ubicacién de los lotes que han sido cuantificados en nuestro documento de andlisis de la incertidumbre
(GeoEcoMap, Informe # 14). Usando la metodologia desarrollada en el reporte #14, asumiremos que la incertidumbre por
la estimacidn en tierra de la biomasa puede ser aproximadamente del 20% (10-30%) a una escala de 1-ha.

Los errores alométricos en la ecuacion de altura a biomasa pueden estimarse a partir de las relaciones en convertir las
mediciones LIDAR a la biomasa estimada en tierra. Tenemos una buena comprension de esta alometria como se mostro
en la seccién anterior. Los errores asociados con la alometria en tierra son aproximadamente de 1-5% a una escala de 1-
Ha. Asumimos 5% para ser conservadores.

Calculamos &prediction usando 20% de las muestras dejadas de lado y no usadas en el modelo MaxEnt. Estimamos
que la incertidumbre promedio es de 30.2% en la prediccion de AGB usando el modelo.
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Fig. 5. Incertidumbre asociada con la prediccion a nivel de pixel de la biomasa en superficie a partir del
método de modelado espacial.
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También estimamos la incertidumbre espacial al nivel de pixel usando las probabilidades pronosticadas del
modelo MaxEnt en

- IN_ (Bi—B)’ P P(Ay)
B TN P.P(AL)

©

Donde B es la biomasa media del rango k, B es el valor
pronosticado de la biomasa, P es la probabilidad
generada por MaxEnt para el rango k de la biomasa, y
P(Ax) es la probabilidad anterior de que cualquier pixel se
va a encontrar en el rango k de la biomasa segln se usé
en la Ecuacion Sl 2. La incertidumbre relativa para cada

. B p
pixel es entonces epreqiction = %xlOO. Asi podemos

calcular la incertidumbre completa al estimar AGB,
asumiendo que todos los errores fueran independientes y
aleatorios, usando

EAGB =

J‘E%!eusm'e + Ei!!nmetry + EEampliug + E;: > 80 Mg/ha
@)

donde cada uno de los términos son los errores relativos
en ese pixel.

La distribucidn del error muestra gran incertidumbre en
areas donde no se recolectaron datos en tierra y por
LiDAR al norte de la region del Chocd en el limite de los
bosques del Adrién. Sin embargo, en areas a lo largo de
la llanura costera central y alejadas de las &reas de mayor
elevacion donde se concentrd la mayoria de la
recoleccién de datos en tierra'y por LiDAR el mapa
parece tener una incertidumbre de menos de 40 Mg/ha en
promedio para cada pixel de 1-Ha. Usando la
incertidumbre del mapa y la correlacion espacial de
errores, llegamos al error muy pequefio al nivel del
estrato o LULC para las regiones de BioREDD.

Para examinar aln mas los resultados del modelado
espacial, compararemos los valores medios de la biomasa
para cada estrato para la regién entera tanto desde la
estimacion por estratificacion como la estimacion
espacial. En teoria, ambos abordajes deben proveer los
mismos valores medios. Los resultados de la
comparacion para la region estratificada total, para el
LULC medio general y solo para el sector forestal
aparecen en la Fig. 7.

La comparacién entre ambas metodologias garantizara

gue la estrategia de muestreo y los métodos de Fig. 6. Distribucidn de la incertidumbre de la biomasa
modelamiento espacial sean coherentes. forestal en Mg/Ha estimada a una resolucion espacial
de 1-Ha
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Los resultados muestran que si se calcula la AGB media para cada estrato sin importar las clases LULC, hay un sesgo
fuerte particularmente en areas donde existe algun nivel de degradacion y fragmentacion en el estrato. Esto se debe
principalmente al hecho de que nuestra estratificacion original no tenia tipos de clases degradadas, y pudimos separar esta
clase y todas las demas fragmentaciones después de realizar las clases LULC.
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Fig. 7. Comparacion de los resultados del modelado espacial y el abordaje de estratificacién por LiDAR en la
estimacion de la biomasa forestal media para cada estrato dentro del dominio BioREDD, donde a) muestra la
comparacion cuando todos los pixeles dentro del estrato fueron usados para calcular la media a partir del mapa
espacial MaxEnt, y b) muestra donde el promedio solo se realizé sobre los pixeles de bosque identificados por el
mapa LULC.

Por tanto, las muestras LiDAR, aungue aleatorias, solo cubrieron las clases forestales en cada estrato. Nuestra estrategia
de muestreo original también incluia un area de cobertura mucho mayor que se redujo por permisos de vuelo limitados
particularmente sobre areas menos seguras. El muestreo LIDAR también se concentrd principalmente en las regiones de
proyecto BioREDD vy se excluyeron los estratos sin proyectos REDD. Para demostrar que el sesgo puede ser minimo y
que se reducird la incertidumbre en la estimacion de la biomasa media, solo calculamos la media para la clase forestal
usando el mapa LULC como mascara. Los resultados que aparecen en la Fig. 7 demuestran claramente que las primeras
dos metodologias convergen en la estimacion de una media sobre los estratos y que el sesgo se reduce de manera
significativa, lo cual sugiere que el método de mapeo MaxEnt puede proveer un estimado no sesgado de la biomasa media
sobre cada estrato forestal.
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